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IQPFMGaussiansrajectory〈90 ＜0．6 1 〃　　　　　　　　一 一 〃
IPFM FDM 210 1．7 1 10×10　　1250×250×1001h1Time　step
IPFM ADPIC90 2．0 1 ”　…1 〃 〃
MATHEWFDM 260 2．6 Many 〃　　　　1 〃 〃
































































































































































































































































































Name 　工im） 　yim） 　2im）
Nos．1and　2　stack0 0 100MP1 1995 75 2MP2 1750 775 10
MP3 1350 900 8MP4 825 775 5MP5 375 1250 9
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Time Wind Wind AtmosphericVelocityDirectionStability
O　min 3m／s NE D
10 3 NE D
20 2 ENE B
30 2 ENE B
40 2．5 E B
50 2．5 E B
60 2．5 ENE B
70 1．5 NE B
80 2 NNE C
90 2 N C
対象地形はFig．4．3に示されている。計算結果をFigs．4．25，4．26に示す。
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Fig．4．25An　example　of　concentration　and　dose
estimation（1）．
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Fig．4．26An　example　of　concentration　and　dose
estimation（2）．
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Table　4．11　Comparison　of　attributes　of　the　concentration　and　dose
　　　　　　estimation　method　proposed　in　this　chapter　and　existing
　　　　　　methods．
Model Proposed　MethodSPEEDI　of　JAERIARAC　of　the　U．　S．　A．
Potential　Flow　Model
Wind　Field 　　　　　　　　orpuasi－Potential　Flow
Objective　Analysis
leth d
Objective　Analysis
lethod
Model
Gaussian　TrajectoryParticle　Diffusion
AtmosphericModel（Plume　widthMethod（CombinationParticle．in－Cell
considering　terrainof　particle－in－cell
Diffusion effects） model　and　similarModel
random　walk　model）
Dose　Cell　Model
（Amodel　for　making
Dose　Rate dose　calculation　on
Plume　Segment　Modelhe　basis　of　thθ
（External　Exposure） results　obtained　by
the　particle　diffusion
method）
　Table　4．11は本濃度，線量評価手法と日本原子力研究所のSPEEDI（開発中）（30｝，
米国のローレンス・リバモア国立研究所のARACで用いられる複雑地形を対象とし
た濃度，線量評価手法の比較を示している。原研のシステムはARACを基本に開発
されたため内容は両者似かよっている。なお，欧米の他の機関は平地を対象としたガ
ウス型の流跡モデルを主体に用いている。
　本方法の現在稼動している緊急時システムの濃度，線量評価方法に優る点は以下の
通りである。
1．計算上非常に応答性がよく，10min程度の気象等の時間変動を容易に扱える。
2．必要な気象データは代表1地点における風向，風速だけで済む。
3．拡散係数に地形効果を考慮できる。
上記の特徴1は緊急時という面から重要である。先の計算例に対して，本方法では風
の場モデルにIPFMを用いた場合7s，　IQPFMを用いた場合88sの計算時間を要し
た（FACOM　M－200使用）。これは実時間に対して数10分の1以下で処理が可能なこ
とを示している。なお，計算実行時のリージョンサイズは約O．　6MBである。特徴2
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は風の観測点が少ない半径10㎞程度の範囲では重要である。また，1地点分の風のデ
ータの維持，管理だけで済み，システムの運用に当って経済的である。特徴3は他の
拡散モデルでは全くといってよい程考えに入れられていないものである。以上から，
本濃度，線量評価方法は，緊急時システムに利用されることを考えて簡略化（モデル
化）を行って作成されているが，地形効果も充分に考慮された使い易いシステムとい
える。
　Fig．4．24により濃度，線量評価の現況解析が可能となる。将来予測を行う場合には，
風の場モデルの入力として，気象予測した風向，風速を用いる必要がある。緊急時シス
テムに使用できるような気象予測モデルは，これまでほとんど提案されていなかった
が，最近小林らBl）は主成分分析法および最大エントロピー法を用いた統計的な予測モ
デルを作成した。このモデルには，約10地点分の風の観測データが必要となる。しか
し，風の場モデルに用いる代表点の数時間～1日先の風向，風速には，数10㎞または
より広い範囲の風の場が寄与するため，気象庁のAMeDAS（Automated　Meteoro－
logical　Data　Acquisition　System）の観測網が利用でき，データ入取の困難はなく
なる。また，緊急時システムの運用費も節約できると思われる。
4．5　ま　と　め
　本論文では，2章において複雑地形上の風の場を計算するポテンシャル流モデル
（IPFM），擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM），3章において複雑地形を対象にした
ガウス型流跡モデルを開発した。本章では，これらのモデルの実用性を原子力発電所
の緊急時大気環境監視システムを対象に検討した。さらに，線量モデルと結合するこ
とにより，複雑地形を対象とした濃度，線量評価手法を提案した。本手法は，風の場
や拡散に及ぼす地形効果を充分に考慮でき，計算機上の制約もほとんどない使い易い
ものである。
　濃度，線量評価手法を構成する個々の計算モデルの予測精度は，風の場モデルにつ
いては2章で，拡散モデルについては3章で実験結果および他のモデルの計算結果と比
較することによってほぼ妥当であることを確かめた。4．3．2節で開発した緊急時用線量
モデルの予測精度については，放出事故がない限り確かめようがない。しかし，この
モデルは平常時を対象に開発したパフモデルを拡張したものであり，事故時の方が放
射性雲寄与が増大するため，平常時を対象にした線量モデルと同程度の予測精度，即
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ちファクター2程度は保たれると思う。
　以上のことを総括して，本手法は実用的，合理的な濃度，線量評価方法といえる。
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第5章 結 語
　本研究は，大気汚染物質の移流，拡散現象に及ぼす地形影響について検討を行った
ものである。本論文の内容を以下に各章ごとに要約する。
　第1章では、数値モデルによる地形影響評価の意義について述べ，既存の風の場モ
デル，拡散モデルの紹介を行った。大気拡散現象を研究する手段としては，風洞など
の模型実験，現地における気象観測，トレーサー実験，計算機を用いた数値シミュレ
ーションがある。これらは，それぞれ得意とする対象分野があり，相補いあって用い
られることが望ましい。数値モデルを用いたシミュレーションについていえば，次の
ような場合特に威力を発揮する。
　・大気環境監視システムのように気象条件等の比較的短い変動に対応させて，実時
　　間に近い状態で大気汚染物質の挙動を評価する場合
　・煙源や気象などの条件を多種，多様に変化させて拡散評価を行う場合
　・数10㎞以上の広範囲を対象にする場合や地形効果に加えて熱的効果も考慮する場
　　合
地形が存在する場合の風の場モデル，拡散モデルは既に多くのものが提案されている。
しかし，これらのモデルには次のような問題点があることがわかった。
（1）大気環境監視システムに適用できるような実用的，合理的な風の場，拡散モデル
　の開発が不充分である。
②　拡散モデルで拡散を支配する物質交換係数に地形効果を考慮する合理的な方法が
　ない。
本論文は，上記問題点の解決を研究目的とした。
　第2章では，複雑地形が存在する場合の風の場モデルをポテンシャル流理論をもと
に作成した。研究成果は次の通りである。
（1）ポテンシャル流モデル（IPFM）を開発した。このモデルでは，風速成分は地形
などの境界条件を満たすように決められた速度ポテンシャル関数から直接，即時に求
まる（そのため，通常ポテンシャル流モデルを略して呼ぶPFMにimmediateを意味
する“1”を冠した）。速度ポテンシャル関数は，水平面上に格子状に配置した強さの
異なる3次元複源と一様流の合成によって得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　－142一
（2｝擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM）を開発した（IPFMと同じ理由で擬似ポ
　テンシャル流モデルを略して呼ぶQPFMに“1”を冠した）。このモデルは，IPFM
　を地表近くの粘性効果が考慮できるように改良したものである。IPFMの流れ場の
　修正は風速の上流境界条件だけで行われる。
（3）IPFM，　IQPFMの計算結果を風洞および野外模型実験の結果，客観解析法の
　MATHEWモデルの計算結果と比較した。風向については，山の背後の極めて風速
　が弱い地点を除いてIPFM（IQPFM）の計算結果はほぼ妥当である。風速につい
　ては，地形の影響を受けない上空の風速を一様流として用いた場合，IPFMの計算
　結果は地表近くで過大評価される。IQPFMでは地表近くの風速分布も実験結果と
　よく一致した。
IPFM，　IQPFMの特徴は以下の通りである。
　・簡単な代数計算で風速分布が計算でき，有限差分法や有限要素法と異なり数値解
　　法上の問題がない。
　・格子点だけでなく任意の点の風速成分が求まる。
　・計算に必要な気象データは代表1地点の風向，風速だけである。ただし，IQPFM
　　の場合は風速の鉛直分布が必要である。
　第3章では，IPFM，　IQPFMで求まる風の場をもとに地形が存在する場合の拡散
評価を行った。IPFM，　IQPFMは格子点だけでなく任意の点の風速成分が計算可能
である。そのため流線の評価が容易にできる。この流線を用いて拡散評価を行った。
（1）IPFMあるいはIQPFMの計算結果として得られる流線間隔の収縮，拡張から
　地形効果を含んだ拡散係数を推定し，拡散計算を行った。単純地形を対象とした場
　合，計算結果は風洞実験で得られる結果の定性的な特徴をよく表わした。
②　複雑地形を対象としたガウス型流跡モデルを開発した。このモデルで煙の流跡は
　IPFM，　IQPFMの流線から評価する。また，地形効果を含んだ拡散パラメータと
　して風洞実験を行って推定した煙の拡がり幅を用いた。本モデルの計算結果は，野
　外模型実験結果，有限差分法モデルの計算結果と比較的よく一致した。
　第4章では，原子力発電所の緊急時大気環境監視システムを対象に実用的，合理的
な濃度，線量評価手法を作成した。研究成果は次の通りである。
（1）代表的な風の場モデル，拡散モデルにっいて実用性の比較を行った。検討項目は，
　両計算モデルの結合性，計算時間など計算機上の制約，必要な気象データである。
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　風の場モデルにIPFMまたはIQPFM，拡散モデルにガウス型流跡モデルを用いた
　濃度評価手法は実用的であることがわかった。
（2）ガンマ線による外部照射線量率計算モデルの予測精度について検討を行った。原
　子力発電所の平常運転時を対象にパフモデルによる線量率計算モデルを作成し，そ
　の計算結果を測定値をもとに推定された発電所寄与分の線量率と比較した。両者は
　ほぼファクター2で一致した。
（3）緊急時用線量モデルを開発した。このモデルは平常時を対象に作成したパフモデ
　ルにもとつく線量率計算モデルを拡張したものである。
（4）複雑地形を対象とした濃度，線量評価手法を作成した。これは，風の場モデルに
　IPFMまたはIQPFM，拡散モデルにガウス型流跡モデルを用いた濃度評価手法と
　（31の緊急時用線量モデルを結合したものである。本濃度，線量評価手法の特徴は以
　下の通りである。
　　・計算上非常に応答性がよく，10min程度の気象等の時間変動を容易に扱える。
　　・必要な気象データは代表1地点における風向，風速だけで済む。
　　・拡散係数に地形効果を考慮できる。
　最後に，本論文の研究内容をより高度化するため今後の課題を探る。
（1）地形効果に加えて熱的な効果を考慮できる計算モデルを開発すること。本論文で
　開発した擬似ポテンシャル流モデルやガウス型流跡モデルには，鉛直方向の風速分
　布や煙の拡がり幅の形である程度大気安定度を考慮できる。しかし，その程度では
　移流，拡散現象に及ぼす熱的効果を考慮したとは言い難い。少なくとも海陸風循環
　や逆転層存在時に拡散現象を扱えるようにしたい。拡散に及ぼす熱と地形の複合効
　果の評価を風洞実験で行うことはもちろん，水槽実験でも実験技術的に難しい。こ
　の問題を研究するのには数値モデルが最も適している。
②　煙のラグランジュ的な追跡手法を開発すること。煙の挙動はスケールの異なる様
　々の渦によって支配される。そのため，現在測定されているスポット的な風の観測
　データだけで煙の挙動を解析することは，厳密な意味ではラグランジュ的とはいえ
　ない。そこで，煙の挙動を支配する広い範囲での空間平均風と煙の位置における局
　所的な乱れから煙を追跡する合理的な手法が必要となる。そのためには，音波風向，
　風速計を利用した空間平均風の観測手法の実用化，野外模型を対象とした可視化ト
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　レーサー実験手法およびその解析手法の開発などを進めなければならない。これら
　の手法が開発され煙をラグランジュ的に追跡できれば，特に大気環境監視システム
　で煙の挙動を把握するのに役に立つ。
（3）　トータルとしての大気環境監視システムの充実を計ること。濃度あるいは線量の
　予測手法がいかに合理的，実用的であっても，トータルのシステムとして精度が悪
　かったり，使いづらかったりしてはいけない。そこで，気象データや特に事故的放
　出時の発生源データの質を高めること，煙の挙動監視や環境濃度あるいは線量のモ
　ニタリング手法を高度化すること，入出力を簡潔，明瞭にするための図表化技術を
　向上することなどにも一層努力をはらう必要がある。
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